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Вступ
Термоелектричнi перетворювачi є найбiльш поширеними термометра-
ми при вимiрюваннi середнiх та високих температур [1]. Однак їх по-
хибки є доволi значними. Через те, що їх похибки зазвичай домiнують у
вимiрювальному каналi [2–5], то похибки їх чутливих елементiв – тер-
мопар – є основним джерелом похибки вимiрювання температури.
Однiєю iз складових похибок термопар є похибка вiд набутої в про-
цесi тривалої експлуатацiї неоднорiдностi їх термоелектродiв. В про-
цесi експлуатацiї, пiд дiєю високих температур i часу, змiнюється хi-
мiчний склад термоелектродiв (окислення, мiграцiя) i їх кристалiчний
стан, причому iнтенсивнiсть змiн сильно залежить вiд температури,
при якiй дана дiлянка перебувала пiд час експлуатацiї [6]. В результа-
тi накопичення цих змiн питома е.р.с. рiзних дiлянок термоелектродiв
стає неоднаковою, тобто сумарна термо-е.р.с. термопари стає залежною
не тiльки вiд рiзницi температур робочого злюту та злюту порiвняння,
а i вiд розподiлу температурного поля вздовж термоелектродiв. Згiдно
[7] термоелектрична неоднорiднiсть електродiв термопар є найбiльш не-
безпечним джерелом похибки термоелектричних перетворювачiв, а в
[8] стверджується, що похибки термопар не можна коригувати. Однак
останнi дослiдження похибки вiд набутої неоднорiдностi електродiв тер-
мопар [9–11] показали передчаснiсть такого висновку.
Запропонований у [12, 13] термоелектричний перетворювач з керова-
ним профiлем температурного поля (ТЕП з КПТП) завдяки додатковим
пiдсистемам керування температурним полем створює свiй власний про-
фiль температурного поля, в якому неоднорiднiсть термоелектродiв не
може себе проявити.
Конструктивна схема запропонованого ТЕП з КПТП представлена на
рис. 1. Вона мiстить головну термопару ТПГ, що вимiрює температуру
об’єкта, додатковi термопари ТП1. . . ТПn, якi контролюють профiль тем-
пературного поля вздовж електродiв головної термопари, та нагрiвачi
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Н1. . . Нn, якi формують власний профiль температурного поля ТЕП з
КПТП. Така конструктивна схема дає змогу забезпечити для ТПГ вла-
сний, сталий профiль температурного поля вздовж її електродiв, неза-
лежний вiд профiлiв печi для метрологiчної перевiрки ТЕП з КПТП та
об’єкта вимiрювання температури, а також змiн цих профiлiв в проце-
сi експлуатацiї. Тому набута в процесi тривалої експлуатацiї неоднорi-
днiсть термоелектродiв ТПГ не може себе проявити.
Рис. 1 – Конструктивна схема ТЕП з КПТП.
Однак в такому ТЕП проблемою є керування профiлем температур-
ного поля. З точки зору теорiї регулювання ТЕП з КПТП представляє
собою багатозонний об’єкт регулювання з вiдносно тiсним зв’язком мiж
окремими зонами. Такi об’єкти з точки зору керування є складними [14].
Це пов’язано з великою схильнiстю таких об’єктiв регулювання до са-
мозбудження через значний вплив змiн потужностi одного нагрiвача на
температуру iнших зон (тiсний зв’язок мiж окремими зонами). Найбiльш
повно методи регулювання температури багатозонних об’єктiв розгляну-
тi в [14, 15]. Але розглянутi та запропонованi в [15] методи регулювання
мають дуже велику обчислювальну складнiсть, при їх реалiзацiї для
всього двохзонного об’єкта використано персональний комп’ютер та спе-
цiалiзований пакет прикладних програм Матлаб [16]. Таке рiшення є
економiчно надлишковим.
Метою статтi є створення методу формування приростiв потужностi
нагрiвачiв зон стабiлiзацiї профiлю температурного поля багатозонно-
го об’єкта (зокрема, головної термопари ТЕП з КПТП), який не мав би
схильностi до самозбудження, мав би вiдносно малу обчислювальну
складнiсть (на рiвнi [10, 17]) при значно вищiй якостi керування (тобто
меншiй кiлькостi iтерацiй для встановлення заданого профiлю темпера-
турного поля порiвняно з [10, 17] ).
1. Нейромережевий метод керування
В [10, 17] запропоновано простий метод регулювання, придатний для
керування профiлем температурного поля ТЕП з КПТП, який ґрунтує-
ться на двох припущеннях:
1. Залежностi приростiв температури вiд приростiв потужностi нагрi-
вачiв зон є лiнiйними.
2. При обчисленнi приростiв потужностi, необхiдних для бажаної змi-
ни температури окремих зон з врахуванням взаємного впливу всiх
зон, сумують не прирости теплових потокiв, а прирости температу-
ри.
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Прийнятi припущення суперечать основам термодинамiки [18], але,
при невеликих змiнах температури кожної зони ∆Ti ТЕП з КПТП та
iтерацiйному процесi регулювання, цi припущення дають змогу забезпе-
чити вiдхилення температури зон ТЕП з КПТП вiд заданої не бiльше 1
- 2˚С.
При цьому, завдяки прийнятим припущенням, можна записати си-
стему лiнiйних рiвнянь, якi визначають прирiст температури кожної зо-
ни ∆Ti як сумарну дiю приростiв потужностi ∆Pi окремих нагрiвачiв


∆T0 = k00 ×∆P0 + k01 ×∆P1 + . . .+ k0(K−1) ×∆P(K−1)
∆T1 = k10 ×∆P0 + k11 ×∆P1 + . . .+ k1(K−1) ×∆P(K−1)
. . .
∆TK−1 = k(K−1)0 ×∆P0 + k(K−1)1 ×∆P1 + . . .+ k(K−1)(K−1) ×∆P(K−1)
(1)
де k00 . . . k(K−1)(K−1) – коефiцiєнти лiнеаризованої моделi ТЕП з КПТП,
що визначаються експериментально.
Рiшення системи рiвнянь (1) дає змогу обчислити необхiднi прирости
потужностi ∆Pi нагрiвачiв Н1. . . Нn для отриманих в результатi вимi-
рювання вiдхилень ∆Ti температур зон вiд заданих.
Хоча система рiвнянь (1) лише наближено описує тепловi процеси,
що протiкають в ТЕП з КПТП, однак вона дозволяє приблизно оцiнити
необхiднi прирости потужностi ∆Pi, щоби в процесi iтерацiйного набли-
ження забезпечити наближення профiлю температурного поля вздовж
електродiв головної термопари ТЕП з КПТП до заданого. А похибка ке-
рування профiлем температурного поля викликає лише невиключену
похибку вiд набутої термоелектричної неоднорiдностi головної термопа-
ри, тобто похибка керування щодо до вимiрюваної головною термопарою
температури об’єкта є величиною другого порядку малостi. Для уникне-
ння самозбудження введено затримку наступної керуючої дiї на час, до-
ки не закiнчиться перехiдний процес вiд попередньої. Тобто регулятор
температури має фактично розiмкнуту структуру i не збуджується.
Однак, за рахунок значного спрощення теплових процесiв через
прийнятi припущення, метод має також недолiки – по-перше, обчисленi
прирости потужностi ∆P мають вiдносно значну похибку, тому потрi-
бна вiдносно велика кiлькiсть iтерацiй для встановлення заданого про-
фiлю температурного поля головної термопари ТЕП з КПТП, по-друге,
компенсацiя значних змiн зовнiшнього по вiдношенню до ТЕП з КПТП
температурного поля вимагає значних змiн потужностi ∆P , що збiльшує
(пiдсилює) вплив їх похибки, пов’язаної з спрощенням теплових проце-
сiв, а це знову веде до збiльшення кiлькостi iтерацiй для встановле-
ння заданого профiлю температурного поля головної термопари ТЕП з
КПТП. Таким чином, iснують межi швидкостi та амплiтуди змiн профi-
лю температурного поля, при перевищеннi яких тепловi перехiднi про-
цеси не будуть закiнчуватися, обчисленi згiдно (1) прирости потужно-
стi будуть навпаки “розхитувати” профiль температурного поля вздовж
електродiв головної термопари, що приведе до рiзкого збiльшення впли-
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ву похибки вiд набутої неоднорiдностi на результат вимiрювання тем-
ператури.
Основною причиною недолiкiв вiдомого методу є лiнiйний характер
системи рiвнянь (1). Однак перехiд до системи нелiнiйних рiвнянь на-
стiльки збiльшує обчислювальну складнiсть методу, що її рiшення в
реальному часi стає простим мiкроконтролерам не пiд силу. Як вiдомо
[19], при керуваннi нелiнiйними об’єктами хорошi результати показу-
ють нейроннi мережi. За обчислювальною складнiстю нейроннi мережi
дуже вимогливi пiд час навчання i вимагають в ≈ 104 разiв менше обчи-
слювальних ресурсiв при використаннi вже навчених нейронних мереж
[20]. Тому при умовi навчання нейронної мережi на верхньому iєрархi-
чному рiвнi системи (згiдно [20]) нейромережевi методи можуть бути за-
стосованi в системах на базi мiкроконтролерiв. Однак бiльшiсть розгля-
нутих у [19] методiв нейромережевого керування вимагають для навча-
ння достатньо точних математичних моделей об’єкта керування. Для
ТЕП з КПТП, через наявнiсть багатьох зон нагрiву та значний тепловий
зв’язок мiж ними, iдентифiкацiя параметрiв математичної моделi є ду-
же складною задачею, яка вимагає великого об’єму експериментальних
дослiджень [14]. Крiм того, така iдентифiкацiя мусить бути виконана
на об’єктi вимiрювання температури через вплив параметрiв об’єкта на
параметри моделi ТЕП з КПТП.
Пропонований метод полягає у тому, що, по-перше, на нейронну ме-
режу подають не тiльки вiдхилення температури всiх зон вiд заданої
(як у звичайному та нейромережевому регуляторах), а i самi значення
температури всiх зон (що дає змогу нейроннiй мережi врахувати нелiнiй-
нi властивостi об’єкта регулювання). По-друге, для навчання нейронної
мережi не створюють спецiальну модель (яка має свої похибки), а прово-
дять навчання безпосередньо на об’єктi (тодi модель та її похибки просто
вiдсутнi). Розглянемо реалiзацiю пропонованого методу керування про-
фiлем температурного поля ТЕП з КПТП детальнiше.
2. Структура нейромережевого регулятора профiлю
температурного поля
Нейромережевий регулятор температури ТЕП з КПТП (рис. 2) скла-
дається з нагрiвачiв Н всiх зон ТЕП з КПТП i давачiв Д температури
(додаткових термопар) цих зон, що пiдключенi до входiв багатоканаль-
ної вимiрювальної пiдсистеми БВП, виходи якої (результати вимiрюва-
ння температури всiх зон) поступають на входи блокiв вiднiмання БВ та
нейронної мережi НМ. Виходи нейронної мережi НМ поступають на вхо-
ди блокiв керування БК потужнiстю, виходи яких пiдключенi до нагрi-
вачiв Н вiдповiдних зон. Температури всiх зон (нагрiвачiв Н) задаються
блоком задання температури БЗt˚, виходи якого пiдключенi до входiв
блоку вiднiмання БВ. Отриманi на виходi БВ вiдхилення температури
окремих зон поступають на входи нейронної мережi НМ. У склад багато-
канальної вимiрювальної пiдсистеми БВП входять комутатор сигналiв
додаткових термопар КМ, аналого-цифровий перетворювач АЦП, мiкро-
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контролер обробки поточних результатiв аналого-цифрового перетворен-
ня МК та iнтерфейс IФ. Для синхронiзацiї роботи блокiв керування БК,
якi доцiльно виконати на базi широтно-iмпульсних регуляторiв, а також
формування вiдповiдної затримки мiж змiнами керуючої дiї (потужно-
стi, яка видiляється кожним нагрiвачем Н) для уникнення небезпеки
самозбудження, в схему введено також Таймер. Сам ТЕП з КПТП роз-
мiщений в ПЕЧI, температура якої встановлюється своїм Регулятором
температури печi згiдно блоку задання температури БЗt˚ печi.
Пропонований нейромережевий регулятор температури працює ци-
клiчно. На початку кожного циклу БВП вимiрює поточну температу-
ру кожної зони ТЕП з КПТП. Результати вимiрювання поступають на
входи блока вiднiмання БВ. Вiдхилення поточної температури кожної
зони ТЕП з КПТП (рiзниця мiж поточною температурою кожної зони
та заданим БЗt˚ значенням температури цiєї зони) поступають на вхо-
ди нейронної мережi НМ. На додатковi входи НМ поступають значення
поточної температури кожної зони. Нейронна мережа НМ обчислює не-
обхiднi прирости (або зменшення) потужностi нагрiвачiв кожної зони, а
блоки керування БК реалiзують цi змiни. Фактично змiнюється шпар-
нiсть iмпульсiв, якi формують блоки керування БК.
Рис. 2 – Структурна схема нейромережевого регулятора в режимi пiд-
тримання профiлю температурного поля
Вiдповiдно до структури нейромережевого регулятора, як нейронну
мережу НМ, що формує керуючi дiї для блокiв керування БК можна
використати вiдомий тришаровий персептрон [21]. Вiн має мати входiв
вдвiчi бiльше, нiж кiлькiсть зон ТЕП з КПТП, а виходiв – стiльки ж,
скiльки зон. Структура цiєї нейронної мережi представлена на рис. 3.
Завданням нейронної мережi НМ є формування керуючих впливiв
таким чином, щоби отримати мiнiмальний час переходу поточного про-
фiлю температурного поля вздовж електродiв головної термопари ТЕП з
КПТП до заданого профiлю. Для цього вона має бути вiдповiдно навче-
на. Як вже вказувалося ранiше, навчання цiєї нейронної мережi на мо-
делi вимагає побудови моделi, що вiдповiдає умовам експлуатацiї ТЕП
з КПТП на об’єктi вимiрювання температури. Побудова такої моделi до-
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Рис. 3 – Структура нейронної мережi НМ, що використовується для фор-
мування керуючої дiї
статньої точностi дуже трудомiстка, тому запропоновано метод навчан-
ня НМ безпосередньо на мiсцi експлуатацiї.
3. Метод навчання нейронної мережi
Для навчання нейронної мережi НМ необхiдно створити навчальну
вибiрку [21], в якiй заданим значенням вiдхилень температури кожної
зони ТЕП з КПТП (якi повиннi поступати на вхiд нейронної мережi) бу-
дуть вiдповiдати значення приростiв потужностi, адекватнi для при-
ведення до заданого профiлю температурного поля для цiлого ТЕП з
КПТП (тому, що зони мають значний тепловий зв’язок). Такi значення
приростiв потужностi апрiорi невiдомi, їх можна визначити обчислю-
вальним шляхом, побудувавши модель, однак, як було вказано, побу-
дова моделi достатньої точностi дуже трудомiстка. Тому запропоновано
навчання НМ безпосередньо на мiсцi експлуатацiї шляхом її зворотного
ввiмкнення. Для цього структуру нейромережевого регулятора необхi-
дно змiнити так, як це показано на рис. 4. Пiд час навчання блок задан-
ня потужностi БЗП випадковим чином задає прирости (як додатнi, так
i вiд’ємнi) потужностi нагрiвачiв Н (кожної зони), якi реалiзують блоки
керування БК. Пiсля закiнчення перехiдного процесу багатоканальна
вимiрювальна пiдсистема БВП визначить вiдповiднi реальнi темпера-
тури кожної зони i подасть їх на блок вiднiмання БВ i нейронну мережу
НМ. Блок задання температури БЗt˚ в момент задання приростiв поту-
жностi нагрiвачiв Н отримує вiд блока задання потужностi БЗП коман-
ду на запам’ятовування значення температури, яке було перед змiною
потужностi нагрiвачiв Н, яке вiн подає на блок вiднiмання БВ. Таким
чином, на входах нейронної мережi маємо значення температур всiх зон
та її змiн пiд дiєю заданих приростiв потужностi, тобто ми маємо набiр
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даних, потрiбний для формування одного навчального вектора для ней-
ронної мережi НМ. Обчислення потрiбних змiн коефiцiєнтiв передачi та
змiщень нейронiв мережi НМ виконує блок навчання нейронної мережi
БН.
Рис. 4 – Структурна схема пристрою вимiрювання температури в режи-
мi навчання нейронної мережi
Для того, щоби врахувати при навчаннi нейронної мережi змiну те-
плових параметрiв ТЕП з КПТП слiд не тiльки змiнювати прирости по-
тужностi всiх нагрiвачiв Н1. . . Нn, а також змiнювати температуру в пе-
чi, де розмiщений ТЕП з КПТП. Для цього на структурнiй схемi рис. 4
передбачено зв’язок мiж блоком задання потужностi БЗП та блоком за-
дання температури БЗt˚ печi. Порядок формування навчальних вибiрок
для навчання нейронної мережi iлюструє рис. 5, де по осi абсцис вiдкла-
дений час τ , а по осi ординат – температуру однiєї iз зон ТЕП з КПТП,
наближеної до робочого злюту головної термопари. На рис. 5 видно базо-
вi температури t˚1, t˚2, t˚3, що визначаються змiнами температури печi
пiд дiєю блоком задання температури БЗt˚ печi, та змiни профiлю тем-
пературного поля ∆t˚1, ∆t˚2, ∆t˚3, що визначаються блоком задання по-
тужностi БЗП.
Температури iнших зон щодо базової температури вiдповiдають про-
фiлю температурного поля печi, а конкретне значення приростiв темпе-
ратури визначається приростами потужностi, заданими БЗП.
Для формування достатньої для навчання тришарового персептрона
навчальної вибiрки [21] описаний процес слiд повторити для отрима-
ння 20 – 30 векторiв, що вiдповiдають реальним змiнам температури
нагрiвачiв пiд дiєю блокiв керування БК i регулятора температури пе-
чi. Пiсля цього процес навчання можна продовжити на цiй навчальнiй
вибiрцi без змiни потужностi нагрiвачiв ТЕП з КПТП, що значно при-
скорить процес навчання. Навчання НМ закiнчується, коли формованi
нею необхiднi прирости потужностi нагрiвачiв будь якої зони будуть за-
довольняти умову
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Рис. 5 – Змiни температури однiєї iз зон ТЕП з КПТП пiд час формування
навчальної вибiрки
∣∣∣∆Pi −∆PNNi ∣∣∣ 6 ε, (2)
де ∆Pi – заданий прирiст потужностi i-тої зони; ∆PNNi – обчислений ней-
ронною мережею НМ прирiст потужностi i-тої зони; ε – допустима похиб-
ка оцiнки потрiбної змiни потужностi, яка може бути приблизно оцiнена
за формулою
ε = ∆TDOPi
∆Pi
∆Ti
, (3)
де ∆TDOPi – допустиме вiдхилення профiлю температурного поля для
i-тої зони; ∆Ti – значення змiни температури для i-тої зони, отримане
при дiї приросту ∆Pi потужностi i-тої зони.
Залежностi (2) i (3) нескладнi, тому контролювати хiд i закiнчення
процесу навчання НМ може мiкроконтролер, який в майбутньому бу-
де обчислювати значення керуючих впливiв для блокiв керування БК.
При цьому значення допустимих вiдхилень профiлю температурного
поля ∆TDOPi визначається допустимою невиключеною похибкою вiд на-
бутої в процесi тривалої експлуатацiї термоелектричної неоднорiдностi
електродiв головної термопари ТПГ ТЕП з КПТП (див. рис. 1). Через те,
що ця невиключена похибка є по вiдношенню до результату вимiрюва-
ння температури величиною другого порядку малостi, значення ∆TDOPi
може бути досить великим – декiлька градусiв [10]. Однак цикл регу-
лювання температури ТЕП з КПТП досить тривалий, згiдно оцiнок [10],
вiн перевищує одну годину. Тому доцiльно вибирати ∆TDOPi в межах
1 - 2˚С щоби мати вiдповiдний запас для змiн профiлю температурного
поля ТЕП з КПТП за рахунок проникнення профiлю зовнiшнього тем-
пературного поля за час циклу регулювання. Оцiнити цей вплив можна
за результатами дослiджень, описаними в [22].
Висновки
Таким чином, процес навчання нейронної мережi вiдповiдно до про-
понованого методу не вимагає побудови математичних моделей об’єкта
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керування через сумiщення процесiв експериментального дослiдження
та навчання нейронної мережi. Через таке сумiщення навчена нейронна
мережа цiлком адекватна саме об’єкту, а не його моделi. Запропонова-
ний метод залишається стiйким через те, що перехiд на змiнене значен-
ня потужностi нагрiвачiв всiх зон, яке формує блок керування потужнi-
стю нагрiвачiв, здiйснюється лише пiсля закiнчення перехiдного про-
цесу нагрiву (охолодження) всiх зон (аналогiчно до [10, 17]), тобто систе-
ма регулювання залишається розiмкнутою. Обчислювальна складнiсть
пропонованого методу не є вищою вiд методу запропонованого у [10, 17]
– кiлькiсть операцiй при обчисленнi значення виходiв нейронної мережi
є приблизно еквiвалентною до кiлькостi операцiй при рiшеннi системи
лiнiйних рiвнянь виду (1). В той же час нейронна мережа, завдяки то-
му, що до її додаткових входiв пiдключено вихiд багатоканальної ви-
мiрювальної пiдсистеми, отримує та узагальнює iнформацiю про зале-
жнiсть параметрiв ТЕП з КПТП вiд саме температури окремих зон. Це
дозволяє, за рахунок навчання нейронної мережi, врахувати нелiнiйнi
властивостi ТЕП з КПТП як об’єкта керування. Цi нелiнiйнi властиво-
стi викликанi залежностями теплоємностi та теплопровiдностi елемен-
тiв ТЕП з КПТП вiд температури [23]. Метод запропонований у [10, 17]
принципово не може врахувати цю нелiнiйнiсть, бо система рiвнянь (1)
є лiнiйною, а перехiд до рiшення системи нелiнiйних рiвнянь настiльки
ускладнить її рiшення, що його не можна буде реалiзувати на мiкрокон-
тролерi.
В той же час реалiзацiя обчислення значення одного виходу ней-
ронної мережi для 10 вхiдних розподiльчих нейронiв та 10 нейронiв
схованого шару iз сигмоїдною функцiєю активацiї на мiкроконтролерi
АТ89С52 (цiна близько 1,5 долара США) вимагає не бiльше 100 мс [20].
Пропонований метод керування профiлем температурного поля ТЕП
з КПТП забезпечує, порiвняно з [10, 17], значно вищу якiсть керування
(меншу кiлькiсть iтерацiйних циклiв, необхiдних для входження в ме-
жi допуску на профiль температурного поля ТЕП з КПТП) навiть при
значних змiнах профiлю температурного поля. Цей метод може значно
покращити експлуатацiйнi властивостi ТЕП з КПТП, зокрема, зменши-
ти час його реакцiї на змiни зовнiшнього профiлю температурного поля.
Також пропонований метод може знайти використання при керуваннi
профiлем температурного поля багатозонними печами, наприклад, тер-
мообробки фарфорових виробiв.
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